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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@> Verfahren zum Messen von elektrischen Stromen in n Leitern sowie Vorrichtung zur Durchfuhrung des 
Verfahrens 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Messen von 
elektrischen Stromen in n Leitern (n >: 2), wobei die Mes- 
sung der Strome mit n-1 magnetoresistiven Sensoren 
durchgefuhrt wird. Mit Hilfe dieses Verfahrens ist es dar- 
iiber hinaus moglich, einen sicheren Uberstrorn- und/ 
oder Fehlerstromschutz zu erhalten. Die Erfindung betrifft 
daruber hinaus Vorrichtungen zur Durchfuhrung des Ver- 
fahrens. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betxifft ein Verfahren zum Messen von elektrischen Stromen in n Leitern (n = naturliche Zahl und n > 
2) sowie eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens. 
S GemaB dem Stand der Technik (DE-PS 43 00 605 C2) ist es bekannt, elektrische Strorne mit Hilfe eines magnetoresi- 
stiven Sensorchips zu messen, bei dem das Ausgangssignal einem auszumessenden elektrischen Strom proportional ist. 
Mit Hilfe des magnetoresistiven Sensorchips ist es moglich, eine potentialfreie Messung der Stromstarke eines elektri- 
schen Strornes durchzufuhren, indem das von dem elektrischen Strom verursachte Magnetfeld und die Magnetfeld-Gra- 
dienten mit dem Sensorchip gemessen werden. 
10 Sollen gemaB dem Stand der Technik dreiphasige Strome gemessen werden, werden Hall- Wan dler eingesetzt. Der 
Nachteil der Hall-Wandler besteht darin, daB aufgrund der physikalisch vorgegebenen Magnetfeldempfindlichkeit der 
Hall-Elemente in jedem Fall ein Eisenkem (Blechpakete oder Ferrite) zur FluBruhrung und Feldkonzentration eingesetzt 
werden muB. Damit ergibt sich ein relativ groBes Bauvolumen, welches fur die Integration in planare Aufbautechniken, 
wie zum Beispiel Hybridschaltungen, ein groBes Hindernis darstellt. Hinzu kommt, daB die Hall-Elemente in einen Luft- 
15 spalt des RuBkonzentrators montiert werden mussen, was den Aufwand zur Einhaltung der Luft- und Kriechstrecken 
durch VerguBmafinahmen erhoht, sofern der MeBleiter gegen den Eisenkem nicht ausreichend isoliert werden kann. 

GemaB der EP 597 404 A2 ist eine Anordnung bekannt, bei der mit weniger Sensoren gearbeitet wird, als Strome zu 
ermitteln sind, das heiBt, es werden zum Beispiel mit zwei Sensoren die Strome eines Dreileitersystems erfaBt. GemaB 
dieser Druckschrift wird nicht das einzelne Magnetfeld des elektrischen Leiters, sondem das Summenmagnetfeld, das in 
20 einem Mehrleitersystem durch Uberlagerung der einzeinen Magnetfelder entsteht, zu MeBzwecken herangezogen (Seite 
2, Zeilen 50 bis 52). Durch die vektorieile Erfassung der Feldstarken mussen die Winkel der Anordnung bekannt sein. 
Hierdurch wird eine komplizierte Rechnung erforderlicru welche aufwendig und unpraktisch ist. 

Daruber hinaus sind gemiiB der Druckschrift EP 597 404 A2 Sensoren notwendig, die ein der vektoriellen magne- 
tischen Feldstarke proportionales elektrisches MeBsignal liefern. 
25 Das der Erfindung zugrunde liegende technische Problem besteht. darin, ein Verfahren zum Messen von elektrischen 
Stromen in wenigstens zwei Leitern anzugeben, welches einen technisch einfachen und einen kornpakten Aurbau der 
MeBanordnung erlaubt. und bei dem durch eine einfache Rechnung die gewiinschten Werte ermittelt. werden konnen, so- 
wie eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens, welche sich durch einen einfachen und kornpakten Aurbau aus- 
zeichnet. 

30 Dieses technische Problem wird durch die Merkmale des Anspruches 1 sowie durch die Merkmale des Anspruches 12 
gelost. 

Dadurch, daB gemaB der Erfindung magnetoresistive Sensoren verwendet werden, die als Gradiometer ausgebildet 
sind, das heiBt, die die Dirferenz der von den Leiterstromen erzeugten magnetischen Feldstarken erfassen, erhiilt man ge- 
maB dem erfindungsgemaBen Verfahren bei n Leitem n-1 skalare GroBen. ErfindungsgemaB erhalt man durch eine ein- 

35 fache Rechnung die gewiinschten Werte. 

GemaB der Erfindung wird die Messung von elektrischen Stromen in n Leitern mit n-1 magnetoresistiven Sensoren 
durchgefuhrt (n > 2). Hierdurch wird zum einen erreicht, daB, im Gegensatz zu der Messung mit Hall-Wandlern, auf 
FluBkonzentratoren verzichtet werden kann, da die Magnetfeldempfindlichkeit der magnetoresistiven Technoiogie etwa 
um den Faktor 20 uber der des Hall-Effektes liegt. Daruber hinaus weisen die magnetoresistiven Sensoren gegenuber den 

40 auf dem Hall-Effekt basierenden S tromsensoren einen sehr kornpakten Aufbau auf. Dieses beruht zum einen auf der Tat- 
sache, daB aufgrund der physikalisch vorgegebenen Magnetfeldempfindlichkeit der Hall-Elemente in jedem Fall ein Ei- 
senkem zur FluBruhrung und Feldkonzentration eingesetzt werden muB, der bei magnetoresistiven Sensoren entfallt. 
Daruber hinaus ist der Leiter zur Feldkompensation bei magnetoresistiven Sensoren als mikrosystemtechnische Losung 
in den Sensorchip integriert, so daB auch hierdurch ein sehr kompakter Aufbau erreicht wird. Die auf magnetoresistiven 

45 S tromsensoren basierende Technoiogie benotigt daruber hinaus keinerlei Hilfsenergie auf dem hohen MeBpotential, wie 
sie zum Beispiel bei der potentialgetrennten Strommessung an shunt- Widerstanden erforderlich ist. 

GemaB der Erfindung ist es auch moglich, den erfindungsgemaBen Aufbau dahingehend zu verandern, daB FluBkon- 
zentratoren verwendet werden. Der erfindungsgemaBe kompakte Aufbau bieibt im Gegensatz zum Stand der Technik 
aber erhaiten, da durch die Anordnung der FluBkonzentratoren die magnetoresistiven Sensoren dichter nebeneinander- 

50 liegend angeordnet werden konnen. Hierdurch wird erreicht, daB der durch die Verwendung der magnetoresistiven Sen- 
soren erreichte kompakte Aufbau erhaiten bieibt. 

Die Messung von Stromen wird auch bei der magnetoresistiven Sensortechnoiogie auf die Messung der magnetischen 
Feider von stromdurchflossenen Leitem zuruckgefuhrt. 

GemaB der Erfindung konnen elektrische Strome in wenigstens zwei Leitem mit einem einfachen und kornpakten Auf- 

55 bau gemessen werden. Beispielsweise kann eine dreiphasige Strommessung an den Motorausgangen eines Wechselrich- 
ters durchgefuhrt werden, oder das erfindungsgemaBe Verfahren findet seine Anwendung beispielsweise in leistungs- 
elektronischen Stellgliedern fur elektrische Antriebe, wie zum Beispiel in Frequenzumrichtem oder in Servoreglem. 

Dadurch, daB elektrische Strome in n Leitem mit n-1 magnetoresistiven Sensoren gemessen und ermittelt werden, ist 
es in weiterer Ausgestaltung der Erfindung moglich, das erfindungsgemaBe Verfahren auch fur eine Fehlererkennung zu 

60 verwenden. Uber die Bestimmung der Stromstarken der einzeinen Strome ist es moglich, Uberstrom und/oder Fehler- 
strom zu detektieren und hierbei beispielsweise fur antriebstechnische Anwendungen entsprechende Module zu schiit- 
zen. 

Daruber hinaus ist es moglich, aus der Strommessung andere GroBen, wie zum Beispiel Spannungen und Leistungen 
abzuleiten. 

65 Im KurzschluBfall erfordert zum Beispiel ein sicheres Abschalten einer Endstufe kleinere Reaktionszeiten als zehn 
Mikrosekunden. Dieser Schutz kann mit einer Vorrichtung gemaB der Erfindung gewahrleistet werden. 

Ein Uberlastschutz kann zum Beispiel uber eine Uberwachung der Integrale Ji~ dt beziehungsweise Jidt oder uber ei- 
nen Temperaturfuhler erfolgen. 
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Geht man von eincm im Stand der Technik Ublichen Dreiphasenstrom aus, so sind zur Ermittlung der Stromstarken der 
drei Phasenstrome erfindungsgemafi zwei magnetoresistiye Sensoren notwendtg. ..... . v 

Als Ausgangssignal liefem die magnetoresistiven Sensoren ein dem auszumessenden eUktnschen Strom proportiona- 
tes Signal. Je nach Richtung des Stromflusses in den Stromleitern messen die Sensoren D.fferenzen der Magnetfelder der 
Stromleiter. oder die Magnetfelder werden aufaddiert. 

Wuxi eine Messung eines dreiphasigen Stromes durchgefuhrt, wobei die drei Phasenstrome positive Stromnchtungen 
'aufweisen. so messen die bei einer Messung eines Dreiphasenstromes vorgesehenen zwei magne oresistiven Sensoren 
L Differenzen der Magnetfeldstarken von jeweils zwei der drei Stromleitern und geben direkt als Ausgangssignal j - 
weils eine Spannung, die der Differenz der jeweiligen Stromstarken der Phasenstrome proportion^ ist. Durch AufsteUen 
der cfeichungen hierfiir und der Regel, daB die Summe aller stromstarken zu jedem Zeitpunkt gleich Null ist konnen 
enLprechen^BeSehungen hergestellt werden, so daB es moglich ist, mit zwei Sensoren AufschluB uber die drex Strome 

ZU Bei der erfindungsgemaBen MeBanordnung mit FluBkonzentratoren, bei der die Leiter durch Ferrit-Keme gefiihrt wer- 
den. treten folgende Vorteile auf: 

- Entkoppelung von Feldstiirke und -verlauf von der Leitergeometrie; 

- veroroBerter Primarleiterquerschnitt, da die FluBkonzentration nicht mehr durch Verengen der Leiterbahnen vor- 
genommen wird; durch den vergroBerten Primarleiterquerschnitt ist die Verlustleistung gennger; hierdurch ist die 
Realisierung als SMD-Modul (Surface Mounted Device = oberflachenmontierbare Bauelemente) moghch; 

- durch die magnetische Abschirmung durch den Ferrit-Kem entsteht weniger Wirbelstrom ,n einem gegebenen- 
falls als Schaltungstrager und/oder Kuhlflache dienenden und unter der MeBanordnung mont.erten Metallsubstrat, 
zum BeispTel einem im IMS- (Insulated Metal Substrate) oder DCB-Substrat (Direct Copper Bonding) oder ,n an- 
deren benachbarten Metallteilen, wie Gehauseelementen; . i,.... 

- Reduktion der elektromagnetischen Auswirkungen des Skin- beziehungsweise Proximity- Effektes, 

- Abschimiung gegenuber auBeren tnagnetischen Storteldem; 

- kompaktere Bauweise moglich durch FluGkonzentration. 

Der Aurbau der MeBanordnung mit FluBkonzentratoren benotigt nicht mehr Platz als der Aurbau ohne FluBkonzentra- 
toren obwohl die FluBkonzentratoren grundsatzlich etwas mehr Platz benotigen. Dieser Umstand ist d^aut zurockzu- 
fUhren. daB bei Verwendung von FluBkonzentratoren die Sensoren dichter beieinander angeordnet werden konnen und 
daniit der Platzbedarf uneefahr gleich bleibt. 

Weitere Einzeiheiten der Errlndung konnen den Unreranspruchen entnommen werden. 

Auf der Zeichnung ist ein Ausfuhrungsbeispiel der Errindung dargestellt, und zwar zeigen: 

Fig. 1 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel; 

Fig. 2 ein Diagramm der gemaS Fig. 1 auftretenden Feldsrarke; 

Fig. 3 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel: 

Fig. 4 eine Sensorkennlinie; 

Fig. 5 eine erfindungsgemaBe Anordnung; 

Fig. 6 eine erfindungsgemaBe Anordnung mit Ferrit-Kern; 

Fig. 7 ein geandertes Ausruhrungsbeispiel; 

Fig. Seine Anordnung fur eine Stromraumzeigerauswertung. /*%\ A t : ct 

Fig. 1 zeigt eine Vorrichtung (1) mit einem Sensorchip (MO, der auf einem Isolator (2) angeordnet ist 
Auf der dfmSensorchip (MO gegenuberliegenden Seite des Isolators (2) s | ndz ^f k ^ 
geordnet. In dem Stromleiter (11) flieBt ein Strom der Starke i u in dem Stromleiter (12) em Strom der Starke ii 2 .D«jJh 
fung des Stromes in dem Stromleiter (11) weist in die Zeichenebene hinein, die Rxchtung des Stromes in dem Stromleiter 
(12) aus der Zeichenebene heraus. . ~. 0 A 

Betrachtet man das von den Stromen hervorgerufene magnetische Feld in x-Richtung, so e^Uo«Jju. F.g .2 . dar- 
gestellte Kurve. Der magnetoresistive Sensor (MO ist als ein Feldgradienten messender Sensor ausge bddet ^ <taB nut 
dem Sensor die Differenz des magnetischen Feldes beispielsweise zwischen den MeBpunkten A und B ge 

GemaB Fig. 3 sind drei Stromleiter (21, 22, 23) vorgesehen, in denen Strome der Starker, U , 1 2 i ? fUeBen. GemaB F.g. 5 
flieBen die strome in dieselbe Richtung, wobei es im vorliegenden Fall keine Rolle spielt, ob die Richtung in die Zei- 
chenebene hinein- oder aus der Zeichenebene herausweist. am i^undnheB 
Die Sensoren (Mi und Mi) messen die Differenzen der Magnetfeldstarken der Stromleiter (21, 22 22, 23) und geben 
duSt airA^gatSgssignal jeweils eine Spannung mit einem Wert, der zu der Differenz der jeweiligen Stromstarken „. i 2 , 

i 3 proportional ist. 

Man erhalt damit folgende Beziehungen: 

UM^KtGri^ (1) 

u M 2 = K2(i2-b) (2) 

K DurThdS ReS d^ k Se Summe der drei Stromstarken gleich Null ist, erhalt man die dritte Gleichung: 
Si a = ii + i 2 + i 3 = 0 n = 1, 2, 3 (3). 

Man hat nun drei Gleichungen fur die drei Unbekannten \\ \ i 2 , 13- „ _ a . slt 

BiWet man die Differenz der an den Sensoren (M t und als Ausgangssignal erhaltenen Spannungen, erhalt man. 
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Umi - u M2 = KiCiriz) - K 2 (i 2 -i 3 ) (4). 

Bildet man die Summe der an den Sensoren (Mi und M 2 ) erhaltenen Spannungen, erhalt man: 

5 

umi + U M2 = Ki(i r i 2 ) + K 2 (i 2 -i 3 ) (5). 
Aus Gleichung (3) folgt, daB 
10 it + i 3 = i 2 

ist. Bei einer Anordnung gemaB der Fig. 3 ist es durch entsprechende Kalibrierung moglich, dafur Sorge zu tragen, daB 
K L = K 2 = K gilt. Damit folgt aus Gleichung (4): 

15 u MI -u M2 = K(i t + i 3 -2i 2 ) = K(-3i 2 ). 

Durch entsprechende weitere Berechnungen erhalt man die entsprechenden Werte fur die Stromstarken ^und i 3t so daB 
man mit Hilfe der von den magnetoresistiven Sensoren (M t , M 2 ) erhaltenen Spannungen AufschluB uber die in den 
Stromleitern (21, 22, 23) flieBenden Strome i t , i 2 , i 3 erhalt. 

20 Vorzugsweise wird im annahernd linearen Bereich (D) der Kennlinie, die gemaB Fig. 4 fur einen Sensorchip darge- 
steilt ist, gemessen. Tritt ein Fehlerfall, zum Beispiei ein KurzschiuB, auf t so lassen sich die Messungen auch noch fen- 
lerfrei durchfuhren, wenn man im Bereich (C) der Kennlinie gemaB Fig. 4 mifit. 

Vorteilhaft werden die Einstellungen fur die Messungen im annahernd linearen Kennlinienbereich mittels Kompensa- 
tionsstromen eingesfellt. Es ist aber auch moglich, die Messungen ohne Kompensationssrrbme durchzufiihren. 

25 FlieBen die Strome [ u i 2 , i 3 , wie in Fig. 3 dargestellt, in gleicher Richtung, so werden die Differenzen der Stromstarken 
von den Sensoren (M lt M 2 ) ermittelr. 

Es ist aber auch moglich, beispielsweise den Stromleiter (22) derart anzuordnen, daB der Strom eine negative Strom- 
richtung aufweist, so daB nicht die DirTerenz der Magnetfeldstarken von den Sensoren (Mi, M 2 ) ermittelt wird, sondem 
in diesem Fall die Summe der Magnetic Ids tarken. Das bedeutet, daB die Sensoren (M t und M 2 ) eine relativ groBe Feld- 

30 stiirke messen. was wiederum bedeutet, daB die Maximalwerte der Signale der Sensoren (M L und M 2 ) relariv hoch sind. 
Hierbei befinden sich die Sensoren in einern hohen Bereich der Kennlinie und konnen sich dem Grenzbereich der Kenn- 
linie nahern oder diesen sogar uberschreiten. Diese Ausfuhrung ist auch aus einem weiteren Grund nicht sehr vorteilhaft, 
da es vorkommen kann, daB bei entgegengesetzter FluBrichtung der Strome keine Magnetfelddifferenz auftritt, und in 
diesem Fall keine MeBwertermittlung moglich ist. 

35 GemaB der Erfindung ist es moglich, magnetoresistive Sensoren mit und ohne Kompensationsstromen zu verwenden. 
Wird ein Kompensationsstrom nicht vorgesehen, so ist das Ausgangssignal am Sensor kein lineares Abbild des zu mes- 
senden Stromes. Beispielsweise ist das Ausgangssignal in diesem Fall am Sensor bei sinusformigen Stromen i lf i 2 , i 3 
nicht sinusformig ausgebildet, da sich der Arbeitspunkt in einem hoheren Kennlinienbereich befindet. In diesem Fall ist 
es ebenfalls nachteilig, die Summe der Stromstarken zu erfassen, das heiBt also, eine negative Stromrichtung eines Stro- 

40 mes zu wahlen, da hierbei wieder die Gefahr besteht, aus dem ansteigenden Kennlinienbereich herauszukommen. 

Das bedeutet, daB bei StromfluB aller Strome in gleicher Richtung besser auf einen Kompensadonsstrom verzichtet 
werden kann. 

Fig. 5 zeigt eine erfindungsgemaBe StrommeBanordnung (25), welche Sensorchips (Mi, M 2 ) aufweist. Im MeSbereich 
des Sensorchips (M x ) sind die Stromleiter (21, 22) angeordnet. ImMeBbereich des Sensorchips (M 2 ) sind die Stromleiter 
45 (22, 23) angeordnet. 

Der Stromleiter (23) ist zum MeBbereich des Sensorchips (MJ mit einem groBen Abstand angeordnet. Ebenso ist der 
Stromleiter (21) mit einem groBen Abstand zu dem MeBbereich des Sensorchips (M 2 ) angeordnet, urn Storfeldeinflusse 
zu vermeiden oder zu verringern. 

Durch die Ermittlung der Stromstarken ii, i 2 , i 3 ist es moglich, einen KurzschiuB oder einen ErdschluB festzustellen 
50 und innerhalb sehr kleiner Reaktionszeiten darauf zu reagieren, um ein sicheres Abschaiten beispielsweise einer End- 
stufe zu gewahrleisten. 

Bei einem KurzschiuB wird ungewollt beispielsweise zwischen den Stromleitern (21 und 22) eine Verbindung herge- 
stellt, so daB der Sensorchip (Mi) im wesentlichen den betragsmaBig stark anwachsenden KurzschluBstrom in den beiden 
Stromleitern miBt. 

55 Bei einem ErdschluB wachst der Strom ebenfalls sehr schnell an. Dieser Strom wird von einem der Sensorchips (Mi 
oder M^, je nachdem, wo der ErdschluB liegt, gemessen. Zur Sicherung der Leistungsstufe und der nachfolgenden Ge- 
rate, beispielsweise eines Motors, wird fur die Phasenstrome eine maximale Amplitude festgelegt. Diese maximale 
Grenze wird in einem Komparator mit dem Wert aus dem Sensor verglichen und somit ein Schutz der Endstufe gewahr- 
leistet. 

60 Fig. 6 zeigt eine Vorrichtung (30) mit einem Sensorchip (31), der auf einem Isolator (32) angeordnet ist. 

Auf der dem Sensorchip (31) gegenuberliegenden Seite des Isolators (32) sind zwei elektrische Stromleiter (33, 34) 
angeordnet. Die Stromleiter (33, 34) sind innerhalb eines Ferrit-Kemes (35), weicher im Querschnitt im wesentlichen 
E-formig ausgebildet ist, angeordnet. Jeder Stromleiter (33, 34) ist in einem Luftkanai des Ferrit-Kemes (35) zwischen 
den Schenkeln des Ferrit-Kernes mit Abstand zu diesen angeordnet. 
65 GemaB Fig. 7 ist ein weiterer Aufbau einer Vorrichtung (36) gezeigt. Die Vorrichtung (36) weist zwei Sensorchips (37, 
38) auf, welche auf einem Isolator (39) angeordnet sind. 

Auf der den Sensorchips (37, 38) gegenuberliegenden Seite des Isolators (39) sind elektrische Stromleiter (40, 41, 42, 
43, 44) angeordnet. 
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Durch den Stromleiter (40) flieBt ein Strom i lf durch den Stromleiter (41) ein Strom i 2 . Die Richtung des Stromes in 
den Stromleitem (41, 42) weist in die Zeichenebene hinein, ebenso die Richtung der Strome i 2 und i 3 der Stromleiter (43, 
44). Die Richtung des Stromes in dem Stromleiter (42) kommt aus der Zeichenebene heraus. Der Stromleiter (42) fuhrt 

einen Strom der Starke i 2 . . _ . a . 0 t1 

Der Sensorchip (37) befindet sich in dem magnetischen Feid, welches von den in den Leitem (41, 42) ftieBenden Stro- 
men U und i 2 hervorgerufen wird. Der Sensorchip (38) befindet sich im magnedschen Feld, welches von den Stromen i 2 
undi 3 def Stromleiter (43, 44) hervorgerufen wird. 

Die Sensorchips (37, 38) befinden sich, anders als in Fig. 5 dargesteUt, auf einer Hone, das heiBt nebenemanderiie- 
gend Dieses ist mdglich, da die Stromleiter (40, 41) in einem im Querschnitt im wesentlichen E-formig ausgebildeten 
Bauteil (45) aus Ferrit angeordnet sind. Ebenso sind die Stromleiter (43, 44) in einem Ferrit-Bauteil (46) angeordnet, 
welches im Querschnitt im wesentlichen E-formig ausgebildet ist. 

Durch die in den Fig. 6 und 7 gezeigte MeBanordnung mit Ferrit-Kemen (35, 45, 46) erhalt man eine magneUsche Ab- 
schirmung, so daB in benachbarten metallischen Gehauseteilen und/oder Schaltungstragem, wie zum Beispiel HVlS-(In- 
sulated Metal Substrate) und DCB-Substraten (Direct Copper Bonding) weniger Wirbelstrome auflreten. 

Weiterer Vorteil dieser Anordnung ist die Abschirmung gegenuber auBeren magnedschen Storfeldem. 

Ein kompakterer Aufbau ist gemaB Fig. 7 im Vergleich zu dem Aufbau gemaB Fig. 5 dadurch mogiich, daB^ die Sen- 
soren (37, 38) dank der magnedschen Abschirmungswirkung naher beieinanderliegen konnen und damit im Gegensatz 
zu dem Aufbau gemaB Fig. 5 nebeneinander angeordnet werden konnen. 

Fig. 8 zeigt eine MeBanordnung fur eine Stromraumzeigerauswertung. 

Bei der ModeLlbildung von Drehfeldmaschinen fur regelungstechnische Zwecke hat sich die Raumzeigerdarstellung 
durchgesetzt Fur den wichtigen Sonderfall der dreiphasigen S ysteme wird bei dieser Betrachtungsweise die geometn- 
sche Verschiebung der drei Wicklungen urn 120°/p (p = Polpaarzahi) ausgewertet und die elektnschen GroBen. die an 
den drei Wicklungen wirksam sind, zu einer komplexen RaumzeigergroBe zusammengefaBt. 

Tn einem standerfesten Koordinatensystem wird die reelle Achse ublicherweise so gelegt, daB sie nut der Wirkungs- 
richtung der Wicklung u ubereinsriinmt. Es ergibt sich dann: 
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Da bei elektnschen Maschinen ublicherweise I i^c = 0 gilt, vereinfachen sich die Gleichungen fur den Raumzeiger 
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(6). 



Diese Transformation, die bei geregelten Antrieben in der Regel auf dem Mil^ontroUer/Signalprozessor durchge- 
fiihrt wird, kann mit der Strommessung durchgeruhrt werden, wenn die MeBanordnung geeignet aufgebaut wird. Uer Mi- 
krocontroller wird hierdurch entlastet. ft . 

GemaB Fig. 8 bestimmt der i a -Sensor (47) eine GroBe, die proportional zu i„ (t) ist und entsprechend der p-isensor (4S) 
eine GroBe, die proportional zu (i 2 (t>-i 3 (0) ist. Die Normierung gemaB Gleichung 6 kann bei der analogen Aufbereitung 
der Signale beriicksichtigt werden. . -a- 

Durch die Anordnung gemaB Fig. 8 stehen die MeBrichtungen der Sensoren (47, 48) orthogonal aufemander. Eane ge- 
genseitige Beeinflussung wird dadurch minimiert. 
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Patentanspriiche 

30 

I. Verfahren zum Messen von elektrischen Stromen in n Lei tern init n > 2 und n = ganze Zahl, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Messung der Strome in den n Lehern mil n-l magnetoresist.iven Sensoren (Mi, M 2 , M 3 . . . M n _i) 
durchgefuhrt wird, wobei die Sensoren als Gradiometer zur Messung der von einern Leiterstrom oder mehreren Lei- 
terstromen erzeugten magnetischen Feldstarkedifferenzen ausgebildet sind. 
35 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Stromstarken (i n ) der Strome in den n Leitem be- 

stimmt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi die ermittelten MeBwerte zur Detektion von Uber- 
strom und/oder Fehierstrom verwendet werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die ermittelten MeBwerte zur Detektion von Spannun- 
40 gen und/oder Leistungen verwendet werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die von dem magnetoresistiven Sensor (Mi, M 2 , Mj, 
. . . M n _i) erfaBten Leiterstrome gleiche FluBrichtungen aufweisen. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens einer der von den magnetoresisdven Sen- 
soren (M b M 2 , M 3 . . . M n _!) erfaBten n Leiterstrome eine den ubrigen Leiterstromen entgegengesetzte FluBrichtung 

45 aufweist. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB magnetoresistive Sensoren mit magnedscher Feld- 
kompensation verwendet werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB magnetoresistive Sensoren ohne magnetische Feld- 
kompensadon verwendet werden. 

50 9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Messung der n Leiterstrome fur regelungstechni- 

sche Aufgaben und/oder zur Fehlererkennung in leistungselektronischen Stellgliedem fur elektrische Antriebe ver- 
wendet wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens zwei der n Leiter wenigstens teilweise 
mit Ferrit umgeben sind, wobei die Leiter gegen die Ferrit-Umhullung (35, 45, 46) geeignet isoliert sind. 

55 11. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB eine Stromraumzeigerauswertung durchgefuhrt wird, 

derart, daB in einem symmetrischen Dreiphasen-Stromsystem durch die Messung eines einzelnen Stromes mit ei- 
nern Sensor (47) und durch die zusatzliche Bestimmung der Differenz der beiden ubrigen Strome mit einem weite- 
ren Sensor (48), jeweils als Gradiometeranordnung ausgebildet, zwei Sensorausgangssignale generiert werden, wel- 
che die orthogonalen Strornraumzeiger dieses Systems reprasentieren. 

60 12. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die n Stromleiter 

(21, 22, 23) fur die Leiterstrome in der Nahe der n-l magnetoresisdven Sensoren (Mi, M 2 ) angeordnet sind, wobei 
die Sensoren (M lf M^ so ausgelegt sind, daB sie die Differenz der von zwei Leiterstromen erzeugten magnetischen 
Feldstarken erf assen. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB die Stromleiter derart angeordnet sind, daB zwei 
65 Stromleiter (21, 22) mit den zu messenden Leiterstromen in der Nahe des MeBbereiches eines Sensors (Mi) ange- 
ordnet sind, und daB die ubrigen Stromleiter (23) mit Abstand zu diesem MeBbereich angeordnet sind. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens einer der n Stromleiter (33, 34; 40, 41; 
43, 44) wenigstens teilweise in einem Bauteii (35, 45, 46) aus Ferrit mit einer hinreichenden Isolierung gegenuber 
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dem Ferrit und/oder in einem hinreichenden Abstand zu den Schenkeln des Ferrit-Kems angeordnet ist. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB das wemgstens erne Femt-Bauteil (35, 45, 46) je- 
weils im Bereich der n-1 magnetoresistiven Sensoren (Mi, M 2 ) vorgesehen ist. 

16. Vorrichtung nach Anspnach 14, dadurch gekennzeichnet, daB das Femt-Bauteil (35, 45, 46) im Querschmtt im 
wesentlichen E-formig ausgebUdet ist, und daB die Schenkel wenigstens teilweise an dem Isolator (2, 32, 39) ange- 5 

l^orricttung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB die Stromleiter (33, 34; 40, 41; 43, 44) zwischen 
den Schenkeln des Ferrit-Bauteiles (35, 45, 46) und mit einer hinreichenden Isoherung gegenuber dem Femt und/ 
Oder in einem hinreichenden Abstand zu den Schenkeln des Ferrit-Kems angeordnet smd. 

18 Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB die MeBnch- to 
tungen der beiden Sensoren (47, 48) orthogonal zueinander stehen, derart, daB eine gegenseiUge Beeinflussung der 
Magnetfeldgradienten minimiert wird. 
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